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(57)  Die erzielte Genauigkeit des Walzprofils eines
Walzproduktes ist ein wesentliches Qualitadtsmerkmal
einer WalzstralRe. Die genaue Kenntnis der Walzspalt-
kontur in WalzstralRen ist dabei Voraussetzung zur Er-
zielung hoher Genauigkeiten durch eine entsprechende
Regelung der Walzstral3e. Bis jetzt waren genaue Be-
rechnungen der Walzspaltkontur jedoch sehr zeitauf-
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Verfahren und Vorrichtung zur Berechnung der Walzspaltkontur

wendig, wodurch keine Echtzeit-Anwendung moglich
war. Umgekehrt waren schnelle Berechnungen sehr un-
genau, wodurch diese nur bedingt zur Regelung einge-
setzt werden konnten. Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zur Berechnung der Walzspaltkontur, das
sehr genaue Ergebnisse liefert und trotzdem in Echtzeit
durchgefiihrt werden kann.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Berechnung der Walzspaltkontur in einem Walzgerist,
bestehend aus zumindest zwei Arbeitswalzen, sowie eine zugehorige Vorrichtung.

[0002] Die genaue Kenntnis der Walzspaltkontur in WalzstraBen ist Voraussetzung zur prazisen Steuerung bzw.
Regelung von Bandprofil und Bandplanheit, zwei wesentliche Parameter der Qualitét eines Walzproduktes. In Warm-
walzwerken, bestehend aus VorstralRe, Fertigstralle bzw. Grobblechstralle, kénnen sowohl Band- bzw. Blechprofil als
auch Band- bzw. Blechplanheit kontrolliert werden, in Kaltwalzwerken ist die Bandplanheit die zu kontrollierende Grofe.
In einer mehrgeristigen Warmwalzstral3e ist das korrekte Bandprofil in den ersten Walzgeristen einzustellen, wahrend
die Bandplanheit des Walzprodukts im letzten Geriist zu erzielen ist. Zunachst muss dazu das relative Walzspaltprofil
in den ersten WalzgerUsten auf das relative Zielprofil des Bandes gesetzt werden, weiters ist das relative Walzspaltprofil
im letzten Gerlst auf das relative Walzspaltprofil in den ersten Walzgeriisten abzustimmen. Um Bandplanheit des
Bandes zwischen den Walzgertisten zu gewahrleisten (ruhiger Bandlauf), ist das relative Walzspaltprofil von Walzge-
rust zu Walzgerlst konstant zu halten. Dies verdeutlicht, wie wichtig die Kenntnis der Walzspaltkontur fiir die Qualitat
des Walzproduktes ist.

Die bisher verfligharen Methoden zur Ermittlung der Walzspaltkontur lassen sich grob in zwei Klassen unterteilen:

1. Offline-Berechnungen

Da diese offline, d.h. nicht wahrend des eigentlichen Walzvorganges, durchgefiihrt werden, sind diese Me-
thoden zeitunkritisch. Es werden hier typischerweise Finite-Element-Methoden eingesetzt, bei denen ein Walzge-
rust und Walzmaterial mit Finite-Elemente modelliert wird und die Deformation der Walzen unter einer vorgegeben
Belastung ermittelt wird. Ein solcher Berechnungsvorgang liefert sehr genaue Ergebnisse, benétigt jedoch einige
Minuten bis einige Stunden, wodurch diese Methoden absolut ungeeignet fiir Echtzeit-Anwendungen, wie z.B.
eine Regelung einer Walzstral3e, sind. Dariiber hinaus kdnnen damit natirlich keine dynamischen Einfliisse be-
ricksichtigt werden, da die Losung nur fiir die Berechnung mit den vorgegebenen Randbedingungen Giiltigkeit hat.

2. Online-Berechnungen

Ziel dieser Methoden ist es, die Walzspaltkontur in Echtzeit zu berechnen. Da diese Berechnungen naturge-
maR sehr zeitkritisch sind, kdnnen nur Naherungsverfahren angewandt werden. Dazu werden existierende L6-
sungen der Elastizitédtstheorie, wie ein eingespannter Trager unter Volumenkraft, unter Querkraft bzw. Moment-
belastung, oder die Deformation eines elastischen Halbraumes unter lokal wirkender Kraft, kombiniert, wodurch
diese Methoden zwar sehr schnell arbeiten, aufgrund der Ndherungsverfahren, durch die anhaftende Ungenau-
igkeit dieser Verfahren, jedoch nur eingeschrankt brauchbare bzw. sogar unbrauchbare Ergebnisse liefern.

[0003] Ziel der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Berechnung der Walz-
spaltkontur anzugeben, dass sehr genaue Ergebnisse liefert und trotzdem schnell genug fir Echtzeit-Anwendungen
ausgefiihrt werden kann.

[0004] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch geldst, dass die Walzspaltkontur online aus den Ergebnissen
einer vorab durchgefiihrten Vorab-Berechnung und einer online durchgefiihrten Online-Berechnung zusammengesetzt
wird.

Diese Vorgangsweise ermdglicht es, die Vorteile einer Vorab-Berechnung, die hohe Genauigkeit, und einer Online-
Berechnung, die groRe Geschwindigkeit, in einem Verfahren zu vereinen, wodurch es mdglich wird, die Walzspaltkontur
sehr schnell und mit hoher Genauigkeit zu berechnen. Dieses Verfahren ist deshalb einfach in eine Echtzeit-Anwen-
dung, z.B. eine Regelung einer Walzstral3e, einzubinden. Darliber hinaus kann durch die hohe Genauigkeit des Ver-
fahrens die Qualitat des Walzproduktes gesteigert werden, da vorgegebene Walzprofile sehr genau eingehalten wer-
den kénnen.

[0005] Besonders vorteilhaft ist es, wenn als Losung der Vorab-Berechnung ein Deformationsvektorfeld, bzw. das
radiale Deformationsfeld, einer Walze unter einer vorgegebenen Belastung berechnet wird. Die Lésung lasst sich dabei
sehr einfach auffinden, wenn die Lésung als Fourierreihe dargestellt wird.

[0006] Ein sehr giinstiges Verfahren ergibt sich, wenn die Lésung der Vorab-Berechnung mit einer Finite-Element
Berechnung berechnet wird, da diese Berechnungen sehr genau sind und somit eine genaue Lésung des Problems
ermittelt wird. Fir die Erzielung einer bestimmten Genauigkeit ist es ausreichend, fiir die Losung die ersten Nt Fou-
riermoden zu berechnen. Alternativ dazu kann die Losung der Vorab-Berechnung als Summe einer Lésung einer Finite-
Element Berechnung und einer Lésung einer semi-analytischen Berechnung berechnet wird. Die Losung der semi-
analytischen Berechnung kann einfach aufgefunden werden, wenn die Ldsung fiir einen unendlich langen Zylinder
berechnet wird. Fir die Erzielung einer bestimmten Genauigkeit ist es hierbei vorteilhaft, mit der Finite-Elemente Be-
rechnung die ersten N Fouriermoden der Lésung und mit der semi-analytischen Berechnung die Ng+1 bis Nt Fou-
riermoden der Lésung zu berechnen.
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[0007] Wenn die Lésung fiir eine Walze mit normiertem Radius und/oder unter normierter Belastung berechnet wird,
ergibt sich ein besonders vorteilhaftes Verfahren, da dann bestimmte Berechnungen nur ein einziges Mal durchgefiihrt
werden missen. In der Online-Berechnung kénnen die normierten Lé6sungen dann sehr schnell durch eine geeignete
Transformation an die realen Gegebenheiten angepasst werden, was die erforderliche Berechnungszeit verringert.
[0008] Besonders vorteilhaft werden die vorab ermittelten Losungen dazu verwendet, online das Kontaktproblem
zwischen Arbeitswalze und Walzmaterial und gegebenenfalls das Kontaktproblem zwischen weiteren sich beriihrenden
Walzen zu berechnen. Zur Lésung wird also auf die Ergebnisse einer wahrend des Walzenwechsels durchgefiihrten
Vorab-Berechnung zurlickgegriffen. Diese Ergebnisse miissen bei Bedarf nur mehr aus einem Speicher ausgelesen
werden, was die Berechnung der Walzspaltkontur sehr beschleunigt und in Echtzeit-Anwendungen anwendbar macht.
[0009] Eine weitere Verbesserung des Verfahren ergibt sich durch eine geeigneten Transformation des zweidimen-
sionalen Kontaktproblems auf ein eindimensionales Kontaktproblem, wobei mit der Lésung aus der Vorab-Berechnung
die Walzspaltkontur online anhand des eindimensionalen Kontaktproblems zwischen sich berlihrenden Walzen und/
oder zwischen der Arbeitswalze und dem Walzmaterial berechnet wird und die eindimensionale Losung im Anschluss
auf die zweidimensionale Lésung ricktransformiert wird.

[0010] Sehr vorteilhaft kann das nichtlineare Kontaktproblem durch Linearisierung iterativ geldst werden.

[0011] Durch Anwendung des erfindungsgemafen Verfahrens kann darlber hinaus beim Kalibrieren eines Walzge-
ristes die Walzendeformationen einer Anzahl w Walzen des Walzgeristes direkt aus den sich ergebenden w-1 ge-
koppelten Kontaktproblemen berechnet werden.

[0012] Um eine geforderte Banddicke zu erreichen, kann eine Korrektur zur Bandaustrittsdicke zumindest eines
Walzgeristes aus der Differenz der Walzendeformation beim Kalibrieren und beim herkédmmlichen Walzvorgang in
Echtzeit berechnet werden und die Bandaustrittsdicke in Echtzeit bei Bedarf durch Verandern von StellgrofRen korrigiert
werden. Zusatzlich kann aus dem Vergleich der Berechnungen beim Kalibrieren und beim herkémmlichen Walzvorgang
die gemessene Gerlstauffederungskennlinie im Arbeitspunkt korrigiert werden. Mit den verfahrensmafig berechneten
Banddicken kann eine einfache Kontrolle der Toleranzhaltigkeit durchgefiihrt werden. Da die Ergebnisse des Verfah-
rens sehr genau sind, kann die Qualitat der Walzprodukte, durch verbesserte Toleranzhaltigkeit bzw. durch die Ein-
haltung engerer Toleranzen, verbessert werden, was sich in weiterer Folge natirlich auch wirtschaftlich positiv auswirkt.
[0013] Sehr vorteilhaft wird das erfindungsgemafe Verfahren in einer (ibergeordneten Regelung einer Walzstralie
eingebunden, die die Walzspaltkontur, und gegebenfalls die Bandaustrittsdicke, in Echtzeit berechnet, mit einem vor-
gegebenen Wert vergleicht und aulRerhalb der vorgegebenen Toleranz liegende Abweichungen der Walzspaltkontur
bzw. der Banddicke in Echtzeit durch Veréandern von StellgréRen korrigiert. Damit hat man die Méglichkeit, das Walz-
profil angefangen vom ersten bis zum letzten Walzgerist genau zu steuern. Die Einstellungen der einzelnen Walzge-
ruste kénnen auf einander abgestimmt werden und so die Qualitat des Walzproduktes weiter verbessert werden.
[0014] Ganz besonders vorteilhaft wird das Verfahren auf einem Computer in Form eines Computerprogramms im-
plementiert, da dann das Verfahren sehr einfach und sehr flexibel an sich andernde Verhaltnisse angepasst, bzw. sehr
einfach erweitert werden kann.

[0015] Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Berechnung der Walzspaltkontur wird anhand der Figuren 1 bis 3 und
der folgenden Beschreibung beispielhaft und nicht einschréankend beschrieben. Dabei zeigt

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines einzelnen Walzgeristes,
Fig. 2 eine schematische Ansicht eines Walzensatzes wahrend des Walzvorganges und
Fig. 3 eine graphische Darstellung der Ergebnisse einer Walzkonturberechnung.

[0016] Die folgenden Beschreibungen beziehen sich auf die Fig. 1 bis 3. Zuerst wird die Deformation einer einzelnen
Walze unter einer radialen Druckbelastung p(r,¢,z) berechnet. Die zugrundeliegende Beziehung dazu, ist die sich aus
der differentiellen Gleichgewichtsbedingung, ajc,j +pg; = 0, und dem verallgemeinerten Hook'schen Gesetz,

E v
0y =———| uy; +u6; ——
1+v 1-2v
a.u,.+a

mit uy; = —l—’ul— ergebende bekannte Lameé-Gleichung in der Form:
2

E(1-v)

- d di -
Cv)imow) S0

rotrotu+ 0g =0.

E
2(1+v)
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r,9,z bezeichnen die Zylinderkoordinaten in Radial-, Winkel- und Achsenrichtung, u das Deformationsvektorfeld u(r,
¢,z) mit Komponenten in Richtung r,e,z, E den Elastizitdtsmodul, v die Querdehnungszahl, p die Dichte des Walzen-
materiales, g die Gravitationsbeschleunigung, o den Spannungstensor und ujj den Verformungstensor. Dieses ge-
koppelte System linearer partieller Differentialgleichungen ist unter Zuhilfenahme von geeigneten Randbedingungen,

o = P(Ry,¢.2)

Gy, = 0 bzw. 6,, = 0 im Ballenbereich, mit dem Radius R,, der Walze in Walzenmitte, bzw.

o = P(RL9,2)

Gy, = 0 bzw. 6, = 0 im Bereich der Walzenlager, mit dem Zapfenradius R_im Bereich des Walzenlagers,

zu l6sen.

[0017] Im Fall einer konischen Lagerform sind 6, 6,, 6, durch oy, Gy, Oy ZU ersetzen, wobei 6,,, G, Oy, die
Komponenten des Spannungstensors in transformierten Koordinaten sind, n bezeichnet die Normalenrichtung bzgl.
des Lagerkonus, t ist die entsprechende Transversalrichtung.

[0018] Aufgrund der Linearitdt der Lamé-Gleichung lasst sich jede Losung zu einer gegebenen Druckverteilung p
(R.¢, z) als Superposition der Lésungen zu speziellen Druckverteilungen p(R,¢,z) darstellen, mit i =1,...,N, und j =
1,..,N.:

¢
. Llg Lg . Lg Lg,
p,-j(R,(p,z)—1 fur-?+N—Z(/-1)<z<-?+NZ/
undz—n(j-1)-n<(p<2—nj-n
N N,
o} ¢
und
pj(R.9,2)=0
sonst.

[0019] Lg bezeichnet hierbei die Ballenlange der Walze. Wegen der Rotationssymmetrie genligt es allerdings, die
Loésungen zu den Druckverteilungen p;o(R,9,2), i = 1,...,N,, zu bestimmen.

[0020] Jede Ldsung L der Lamé-Gleichung kann in allgemein bekannter Form als Fourierreihe dargestellt werden.
Zur Lésung wird der spezielle Ansatz L = LFEM + [ ANL gewahlt.

LiEM (r, Z)

bezeichnet in Folge die n-te Fouriermode einer Lésung der Lamé-Gleichung, berechnet mit der Methode der Finite-
Elemente im Fourierraum und

()

bezeichnet die n-te Fouriermode einer LOsung der Lamé-Gleichung, berechnet mit semi-analytischen Methoden flr
einen unendlich langen Zylinder. Die gesamte Lésung L wird also aus einer Finite-Elemente Lésung LFEM und einer
semi-analytischen Lésung LANL konstruiert. Die Randbedingung o, = p(R,¢,z) ist in analoger Weise durch die fourier-
transformierte Form o, , = p,(R,2) zu ersetzen.

Aufgrund der speziellen Eigenschaften der zylinderférmigen Walzengeometrie ist der Gravitationsbeitrag sowie die
Lagerkraft nur in der ersten Fouriermode (n=1) zu berticksichtigen.

[0021] Es ist im Rahmen der Erfindung auch méglich, génzlich auf semi-analytische Lésungen LANL zu verzichten
und alle notwendigen Fouriermoden mit der Finite-Elemente-Berechnung zu ermitteln, d.h. L = LFEM,

[0022] Die Lésungen LFEM der Finite-Element Berechnung kénnen mit den hinlanglich bekannten Methoden der
Finiten-Elemente gefunden werden. Der beispielhafte Losungsweg wird deshalb in Folge nur in groben Ziigen skizziert.
Die Lamé-Gleichung wird zuerst mit einer Testfunktion v multipliziert und anschlief3end tiber das Volumen V mit Ober-
flache O aufintegriert. Mit der Darstellung eines Rotationskérpers K als Produkt von Rotationsflache F und Winkelva-
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riablen ¢, K = F ® ¢, mit der Darstellung von F als Summe von Dreiecken Fg,

F=)YF,,
d

und der Darstellung von u als Summe von geeigneten Testfunktionen

u! cos(ng)

bzw.

u) sin(ng)

mit Amplituden ¢’ und Integration Gber die Winkelvariable ¢ gelangt man in jedem Fouriermode zu einem linearen
Gleichungssysterr? zur Bestimmung der Amplituden ¢ . Fur jeden der Ng Fouriermoden sind also zu den N, Druck-
verteilungen p;s(R,9,2), i = 1,...,N, die entsprechendeﬁ7 Amplituden zu berechnen. Daraus folgen im Besonderen Ng
X Nz Lésungen flir das radiale Deformationsfeld

ul™ cos(ng),

n=0,.,Ne-1,i=1,..,N,.
[0023] Zur Loésung des semi-analytischen Anteils der Gesamtldsung, wird der folgende Ansatz gewahit:

ANL

u, " = u;(r, z)cos(nw),

u;NL =u?(r,z)sin(ng)

und

U™ = u?(r, z)cos(ng).

[0024] Die Funktionen

y(r,2), uf(r2) und u}(r.2)

werden selbst wieder als Fourierintegrale bzgl. z dargestellt. Dies fiihrt nach Einsetzen in die Lamé-Gleichung auf drei
linear unabhéngige Satze von Lésungen fir den semi-analytischen Anteil. Die Randbedingung 6, , = p,(R,z) wird, wie
aus den obigen Ausflihrungen bereits bekannt, ebenfalls als Fourierintegral dargestellt.

Durch Linearkombination der drei sich ergebenden Lésungssatze kdnnen diese Randbedingungen erfillt werden. Nu-
merische Integration der so berechneten Lésungen bzgl. k liefert dann die Lésung "M des Randwertproblems fiir
die n-te Fouriermode. "

[0025] Zu beachten ist hier besonders, dass die Losung fir eine auf Radius R = 1 normierte Walze ermittelt werden
kann. Multiplikation des so berechneten Deformationsvektorfeldes mit dem aktuellen Walzenradius liefert dann das
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aktuelle Deformationsvektorfeld. Es werden dabei im Besonderen die speziellen Randbedingungen

pn(l’z)zl

flr - ¢y <z < ¢y und

pn(l,Z):- O

sonst

gewahlt. D.h., dass die Losung LANL fiir eine normierte Walze mit Breite 2¢, und Ii%;zius R=1 ermi}‘tﬁl_lt wird. Der Wert
fur ¢y kann dabei beliebig gewéhlt werden. Um aus diesen normierten Lésungen L, die Lésung LC fur die tatsach-
lichen Abmessungen der Walze zu erhalten, kann eine geeignete mathematische $ransformation verwendet werden.
Fir die Gesamtldsung im realen Raum (=Summe aller Fouriermoden) exm;'_ert eine analoge Vorschrift bzgl. der Va-
riablen @. Damit kann aus einer einmal berechneten normierten Lésung Lc o’ definiert Gber

0%
pn (1’ w’ Z) = 1
flr-cy<z<cpy -9y <@ < @y und
p.(Lo,2)=0
sonst, ANL
und einer geeigneten Transformation jede be;{'ﬁbige Lésung L abgeleitet werden.
Es wird also einmalig die normierte Lésung L berechnet ufid erst bei Bedarf die Transformation der Lésungen auf

die tatséchliche Geometrie durchgefiihrt. 00

Es ist natirlich auch mdglich, direkt fir die jeweilige Geometrie der Walze diese Losungen LANL zu bestimmen. Die
Berechnung dieser Lésungen L beansprucht jedoch sehr viel Rechenzeit, weshalb es gucn(pstiger ist, die Berech-
nungen nur einmal durchzufiihréfl und dann bei Bedarf lediglich die Transformationen durchzufiihren.

[0026] Auf diese Weise wird die Losung L der Lamé-Gleichung ermittelt, wodurch der Deformationszustand einer
einzelnen Walze, hervorgerufen durch eine radiale Druckbelastung p(r,¢,z) bekannt ist. Wahrend des Walzbetriebes
ergibt sich jedoch im Walzgerist 1, wie in Fig. 1 bzw. Fig. 2 dargestellt, eine Berlihrung zwischen der Arbeitswalze A
und dem Walzmaterial M und zwischen der Arbeitswalze A und einer Stiitzwalze S. Bei mehrstdckigen Walzgeristen
koénnen sich auch noch zwei oder mehrere Stiitzwalzen berlihren, wodurch sich ein mehrfaches Kontaktproblem ergibt,
das geldst werden muss, um die aktuelle Walzspaltkontur zu erhalten. Es wird im Folgenden beispielhaft der obere
Walzensatz hergenommen und die Lésung des Kontaktproblems anhand dieses Walzensatzes beschrieben. Dieser
Lésungsweg ist dann natirlich auch fir den unteren und alle anderen Walzensatze, auch fiir solche, wo nur Arbeits-
walzen A vorhanden sind, dquivalent anzuwenden.

[0027] Wahrend des Walzvorgangs, Fig. 2, ergibt sich fiir den oberen Walzensatz folgende Situation: Die Arbeits-
walze Aist an der Unterseite des Ballens iber die Bandbreite B in Kontakt mit dem Walzmaterial M und an der Oberseite
in Kontakt mit der Stiitzwalze S. In den Lagern der Arbeitswalze wirken Biegekréfte Fg. Die Position der Arbeitswalze
A kann quer zur Walzrichtung eine Verschiebung d, aufweisen. Die Position des Walzmaterials M kann ebenfalls quer
zur Walzrichtung verschoben sein, Verschiebung dy,. Zwischen Walzmaterial M und Arbeitswalze A wirkt die Walzkraft
Fw-

Die Stitzwalze S ist an ihrer Unterseite in Kontakt mit der Arbeitswalze A. In den Lagern der Stiitzwalze S wirken die
Stéanderkréfte Fg.

Sowohl Arbeits- A als auch Stitzwalze S weisen einen Schliff auf (sp,sg), beide Walzen sind thermisch gedehnt (t,,
tg) und ihre Kontur ist durch Verschleill veréndert (v5,vg). Diese Einflisse sind als bekannt anzusehen und kénnen
entweder direkt aus Messungen bestimmt werden, oder stammen wiederum aus geeigneten Modellrechnungen.

Die Kontaktflache Ky, zwischen Arbeitswalze A und Walzmaterial M, bezogen auf das Koordinatensystem der Ar-
beitswalze A, wird folgendermalen beschrieben:
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K, =[—§—dA+a’M,§—dA+dMJ®[O,CDk].

[0028] Der Kontaktwinkel @, ergibt sich aus der bzgl. z maximalen Kontaktlange L,, dividiert durch den Radius der
Arbeitswalze A. Die Kontaktflache Ky, wird zerlegt in rechteckige Intervalle

AM

Rj

miti=1,...N°™ und j=1,...N*M

[0029] Die Kontaktflache K(i«s zwischen Arbeitswalze A und Stiitzwalze S, bezogen auf das Koordinatensystem der
Arbeitswalze A, wird analog folgendermafien beschrieben:

D4 ist dabei wieder der bzgl. z maximale auftretende Kontaktwinkel und Lg, bzw. Lgg sind die Ballenlangen von Arbeits-
A und Stitzwalze S. Die Kontaktflache K,g wird wiederum zerlegt in rechteckige Intervalle

AS

Rj

miti=1,.., NS undj=1,. NS
[0030] Zu efner normierten rédialen Druckverteilung PAI;V’ auf die Kontaktflache Ky, in der Form

fir (¢,2)€ R:;M ,

sonst
und miti=1,..., I\qu undj=1,..., I\qu, ergibt sich mit den oben beschriebenen Methoden das radiale Deformationsfeld
auf der Arbeitswaﬁzenunterseite

AM
Yij ki

mitk=1,...NM und 1=1,.. .NM,
sowie das racﬁale Deformationsfeld auf der Arbeitswalzenoberseite

AM
Ojj i

mitk=1,...N*° und /=1, N .

[0031] Die indizes i und j bedchreiben folglich den Angriffspunkt des Druckes p und die Indizes k und | beschreiben
den Ort wo die Deformation auftritt. Analog dazu ergibt sich zu einer normierten radialen Druckverteilung Q’f\s auf die
Kontaktflache K,g in der Form !

AS _
i
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fir (¢,2)€ R;,‘S ,

AS
i

sonst
und miti= ‘I,...,I\I’:S undj = 1,...,N:S , das radiale Deformationsfeld auf der Arbeitswalzenunterseite

AS
Yk

mitk=1,..NMundr=1,. .NM,
sowie das racﬁale Deformationgfeld auf der Arbeitswalzenoberseite

AS
Oijki

mitk=1,..N*S und 1=1,..N*
sowie das racﬁale Deformation$feld auf der Stiitzwalzenunterseite

AS
Sij ki

mitk=1,.. N und/=1,. NS .

[0032] Bei gzegebenen tatsachlichen Druckverteilungen p;f‘M auf Ky und qﬁs auf K,g ergibt sich fiir die Gesamtde-
formation an der Arbeitswalzenunterseite somit die Beziehljmg ’

_ AM __AM AS _AS u u u _
Uy = Z UiuPy + Z Uiy T+ Sax Tl TVa =X — Xk,

an der Arbeitswalzenoberseite die Beziehung
— AM _AM AS _AS o o o _ . _
Oy = zoij,kz D +20ij,quij +Sa Flag TV — Xy — Xk

und an der Stlitzwalzenunterseite die Beziehung

_ AS _AS
Sp = Zsij,quii +Sg tig t Vg

y

[0033] Dabeibezeichnen s v den Arbeitswalzenschliff, -dehnung und -verschleif bezogen auf die Diskre-
tisierung zwischen Arbeitswéﬂ’é‘e ﬁKunéMalzmaterial M, d.h. k = 1,...,NAM , s° ,to , v° den Arbeitswalzenschliff,
-dehnung und -verschlei® bezogen auf die Diskretisierung zwischen Arbzeitswéﬁg’e ﬁKuncfuétutzwalze S,dh. k=1,
NS und Ssk tsk Vsk den Stutzwalzenschliff, -dehnung und -verschleif bezogen auf die Diskretisierung zwischen Ar-
béitswalze A und Stitzwalze S, d.h. k=1,..., AS. X und x4 beschreiben eine zusétzliche vertikale Verschiebung bzw.
Verkippung der Arbeitswalze A. Die Gesamtdéformation an der Arbeitswalzenunterseite uy entspricht dabei genau der
gesuchten Walzspaltkontur, d.h. die Bestimmung der Walzspaltkontur ist gleichzusetzen mit der Berechnung von uy,.
Dazu wird das Kontaktproblem wie folgt formuliert:

O + Sy =TIy
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mit k = 1,...,N§‘S und / = 1,...,/\/25 und
AS
q; =20

miti=1,...N*S undj=1,.. N

r ist dabei dér nichtdeformierte” Abstand zwischen Arbeits- A und Stiitzwalze S. Zusétzlich miissen Gesamtkraft und
Gesamtmoment verschwinden, was zwei weitere Gleichungen zur Bestimmung von x, und x4 liefert.

Aus dem oben formulierten Kontaktproblem wird jetzt q’f\s » Xg und x4 ermittelt. Zu beachten ist dabei auch, dass wenn
die Druckverteilung p’,w zwischen Arbeitswalze A und Walzmaterial M als bekannt angenommen werden kann, q’fs ,
Xg und x4 direkt berechnet werden kénnen. Ist die Druckverteilung p’f‘M nicht bekannt, missen p’,w , q’fs » X und X4
iterativ berechnet werden. ! ! !

Mit den somit bestimmten q’f‘s , Xg und x4 bzw. pf‘M kann nun die Walzspaltkontur, d.h. vy, berechnet werden.
[0034] Das oben in Form'von zwei Ungleichuéjlgen formulierte Kontaktproblem ist jedoch nichtlinear, weshalb die
Lésung auf iterativen Wege erfolgt. Der Ausgangspunkt fir die iterative Losung kann beispielsweise ein liniearisiertes
Gleichungssystem der Form

0 0_,0
M Qi = Pj
mit
o _ | 4s0 45,0 -
qij_(qll ,"-’qN:sN;Saxo’xx)“(%’-“’qDO)
und der

s
Dimension D° = N';\s X NAq, +2

sein. Die Matrix M wird dabei durch die Komponenten o’f\s und s’f‘s der Beziehungen fiir o, und s, gebildet. Der Vektor
b enthalt dann folglich alle anderen Komponenten derué(éziehu‘!igen flr o,y und sy

Eine deutliche Verminderung der Rechenzeit kann durch Reduktion des zweidimensionalen Kontaktproblems auf ein
eindimensionales, mittels einer geeigneten mathematischen Transformation, erzielt werden. Das Kontaktproblem ist
dabei nur entlang einer Linie g=konst. zu l16sen und im Anschluss auf das zweidimensionale Problem umzurechnen.
[0035] Das obige Verfahren kann jedoch nicht nur zur Berechnung der Walzspaltkontur wahrend des Walzvorganges
herangezogen werden, sondern es kdnnen auch die Walzendeformationen beim Kalibrieren des Walzgeristes 1 be-
rechnet werden. Fir Walzgerlste mit einer Anzahl w Walzen ergeben sich dabei w-1 Kontaktprobleme, die geldst
werden missen. Beim Kalibrieren eines zweistdckigen Walzgeristes 1, wie in Fig. 1 und 2 gezeigt, sind im Gegensatz
zum Walzvorgang die beiden Arbeitswalzen A in direkter Beriihrung. Daher sind drei gekoppelte Kontaktprobleme zu
I6sen:

o o o] o
O+ Sy q,.jzo
Kopplung des oberen Walzensatzes,
o u m m
Uyt o<y qjj >0
Kopplung der beiden Arbeitswalzen und
u u u u
Ug* Sy <o q,-jZO

Kopplung des unteren Walzensatzes.
[0036] Zusatzlich missen flir beide Walzensatze separat und fir das gesamte System jeweils Gesamtkraft und



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 240 955 A1
Gesamtmoment verschwinden, was die Variablen xg,x?,x:,x;",xg,x:’ festlegt. Der Losungsalgorithmus ist in weiterer
Folge analog zu oben.
[0037] Bei einer beispielhaften, praktischen Anwendung des erfindungsgemafRen Verfahrens in Warmwalzwelg\lxﬁn
wird zuerst einmalig die Offline-Berechnung durchgefiihrt. Dabei wird die normierte semi-analytische Ldsung LC
einmal berechnet (Rechenzeit ungeféahr 20min;
[0038] Anm.: alle Angaben zur Rechenzeit sind beispielhaft und beziehen sich in Folge auf einen PC mit 350MHz
Taktfrequenz). Weiters werden, beispielsweise bei jedem Walzenwechsel, als Vorab-Berechnung vorab die Fourier-
Finite-Elemente-Lésungen und daraus die radialen Deformationsfelder ermittelt (Rechenzeit ungefahr 40 sec pro Wal-
ze).
Im Betrieb werden danach bei Bedarf die Online-Berechnungen durchgefiihrt. Wahrend der nach dem Walzenwechsel
notwendigen Kalibrierung der Walzgertiste 1 wird die dabei auftretende Deformation der Walzen berechnet (Rechenzeit
ungefahr 1sec pro Walzgerist). Alle diese Berechnungen missen nur einmal durchgefiihrt werden. Wahrend des
eigentlichen Walzvorganges wird dann bei Bedarf die aktuelle Walzspaltkontur, sowie jene Korrektur zur Bandaustritts-
dicke, die aus der Differenz der Walzendeformation beim Kalibrieren und beim normalen Walzvorgang resultiert, be-
rechnet. Zur prazisen Regelung der Bandaustrittsdicke tber die Bandlange wird auflerdem die genaue Steigung der
Geriistauffederungskennlinie (= Anderung der Geriistauffederung / Anderung der Standerkraft) im Arbeitspunkt bené-
tigt. Diese folgt aus der gemessenen Kennlinie, korrigiert um die berechnete Differenz der Steigungen beim Kalibrieren
und beim normalen Walzvorgang. (Rechenzeit ungefahr 0.05sec pro Walzensatz).
Alle rechenzeitintensiveren Berechnungen werden somit vorab bzw. offline durchgefiihrt. Die eigentliche Online-Be-
rechnung beansprucht nur sehr wenig Rechenzeit, ohne jedoch an Genauigkeit einzubiien, weshalb diese in Echtzeit
durchgefuhrt werden kann. Dieses Verfahren wird folglich in ein Ubergeordnetes Steuerungs- und Regelkonzept fiir
die Walzstralte eingebettet. Wahrend des Walzvorgang kann fir jedes einzelne Walzgerist 1 jederzeit die Walzspalt-
kontur berechnet werden und mit vorgegebenen Werten verglichen werden. Die Regelung kann bei Feststellen von
Abweichungen durch Einflussnahme auf gewisse Stellgrofien, wie beispielsweise die Biegekraft, die Walzenanstellung
oder die Arbeitswalzenverschiebung, die notwendigen Korrekturen vornehmen.
[0039] InFig. 3 sind beispielhaft die Ergebnisse einer solchen Walzspaltkonturberechnung graphisch dargestellt. Im
oberen Bild beriihren sich die Stltzwalzenunterseite und die Arbeitswalzenoberseite wahrend des Walzvorganges.
Die daraus resultierende Druckverteilung gAS ist in der mittleren Abbildung dargestellt. Man erkennt, dass an der Walze
nur dort eine Druckbelastung auftritt, wo sich die beiden Walzen beriihren, womit die Randbedingungen erfiillt sind.
In der unteren Abbildung ist die berechnete Walzspaltkontur u,, dargestellt. Die kubische Form der Walzspaltkontur
uy, ergibt sich dabei aus dem angewendeten kubischen Arbeitswalzenschliff.

0%

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Berechnung der Walzspaltkontur in einem Walzgertst, bestehend aus zumindest zwei Arbeitswalzen
(A), dadurch gekennzeichnet, dass die Walzspaltkontur online aus den Ergebnissen einer vorab durchgefiihrten
Vorab-Berechnung und einer online durchgefiuhrten Online-Berechnung zusammengesetzt wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als L6sung L der Vorab-Berechnung ein Deforma-
tionsvektorfeld u(r,g,z), bzw. das radiale Deformationsfeld u,, einer Walze unter einer vorgegebenen Belastung
berechnet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die L6sung L als Fourierreihe dargestellt wird.

4. \Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Losung L der Vorab-Berechnung mit einer Finite-
Element Berechnung LFEM berechnet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass flr die Loésung L die ersten Nt Fouriermoden be-
rechnet werden.

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Lésung L der Vorab-Berechnung als Summe
einer Lésung einer Finite-Element Berechnung LFEM und einer Lésung einer semi-analytischen Berechnung LANL

berechnet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die L6sung der semi-analytischen Berechnung LANL
als Ldsung fur einen unendlich langen Zylinder berechnet wird.
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Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass mit der Finite-Element Berechnung die ersten
Ng Fouriermoden der Lésung L und mit der semi-analytischen Berechnung die Ng+1 bis Nt Fouriermoden der
Lésung L berechnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das die Losung L fir eine Walze
mit normierten Radius und/oder unter normierter Belastung berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass in der Online-Berechnung und/oder der Vorab-Be-
rechnung die normierten L6sungen durch eine geeignete Transformation an die realen Gegebenheiten angepasst
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass als Online-L6sung die Walzspalt-
kontur mit der Losung aus der Vorab-Berechnung online aus dem Kontaktproblem zumindest zwischen der Ar-
beitswalze (A) und dem Walzmaterial (M) und gegebenenfalls zwischen weiteren sich beriihrenden Walzen be-
rechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das zweidimensionale Kontakt-
problem mit einer geeigneten Transformation auf ein eindimensionales Kontaktproblem reduziert wird, die Walz-
spaltkontur mit der L6sung aus der Vorab-Berechnung online anhand des eindimensionalen Kontaktproblems zwi-
schen sich berihrenden Walzen und/oder zwischen der Arbeitswalze (A) und dem Walzmaterial (M) berechnet
wird und die eindimensionale Lésung im Anschluss auf die zweidimensionale L6ésung rucktransformiert wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass das nichtlineare Kontaktproblem iterativ
geldst wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass das nichtlineare Kontaktproblem durch
Linearisierung in ein lineares Gleichungssystem umgewandelt wird und iterativ geldst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass beim Kalibrieren eines Walzge-
ristes (1) die Walzendeformationen einer Anzahl w Walzen des Walzgeriistes (1) aus den sich ergebenden w-1
gekoppelten Kontaktproblemen berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine Korrektur zur Bandaustrittsdicke zumindest
eines Walzgeriistes (1) aus der Differenz der Walzendeformation beim Kalibrieren und/oder beim herkémmlichen
Walzvorgang in Echtzeit berechnet wird und die Bandaustrittsdicke in Echtzeit bei Bedarf durch Verandern von
StellgréRRen, wie beispielsweise die Walzenanstellung, korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Vergleich der Berechnungen
beim Kalibrieren und beim herkdémmlichen Walzvorgang die gemessene Gerlstauffederungskennlinie im Arbeits-
punkt korrigiert wird.

Anwendung des Verfahrens nach den Anspriichen 1 bis 17 in einer Regelung einer Walzstral’e mit zumindest
einem Walzgerist, dadurch gekennzeichnet, dass die Walzspaltkontur eines Walzgeristes (1) in Echtzeit be-
rechnet wird, mit einem vorgegebenen Wert verglichen wird und auRerhalb der vorgegebenen Toleranz liegende
Abweichungen der Walzspaltkontur in Echtzeit durch Verandern von StellgréRen, wie beispielsweise der Biegekraft
und/oder der Arbeitswalzenverschiebung, korrigiert werden.

Regelung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Bandaustrittsdicke eines WalzgerUstes (1) in
Echtzeit berechnet wird und die Bandaustrittsdicke in Echtzeit durch Verandern von StellgroRen, wie beispiels-
weise die Walzenanstellung, korrigiert wird.

Regelung nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Vergleich der Berechnungen
beim Kalibrieren und beim herkdmmlichen Walzvorgang die gemessene Gerlstauffederungskennlinie im Arbeits-
punkt korrigiert wird.

Vorrichtung zur Berechnung der Walzspaltkontur in einem Walzgeriist, bestehend aus zumindest zwei Arbeitswal-

zen, dadurch gekennzeichnet, dass die Walzspaltkontur in einer Berechnungseinheit online aus den Ergebnis-
sen einer vorab durchgeflihrten Vorab-Berechnung und einer online durchgefiihrten Online-Berechnung berechen-
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bar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass EingangsgroRen fir die Berechnung der Walz-
spaltkontur, wie beispielsweise, Walzenschliff, Walzenverschleil, Walzenverschiebungen, Krafte, etc., messbar
und/oder aus geeigneten Modellen berechenbar sind und in der Berechnungseinheit verarbeitbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Walzendeformation beim Kalibrieren
eines Walzgerustes und/oder wahrend des Walzvorganges in der Berechnungseinheit in Echtzeit berechenbar ist
und die Bandaustrittsdicke in Echtzeit bei Bedarf durch Verandern von Stellgréf3en, wie beispielsweise die Wal-
zenanstellung, korrigierbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die gemessene Geristauffe-
derungskennlinie im Arbeitspunkt durch einen Vergleich der Berechnungen beim Kalibrieren und beim herkémm-

lichen Walzvorgang korrigierbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnungseinheit ein
Computer ist.

Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnung der Walzspaltkontur und/oder
Walzendeformation als Computerprogramm am Computer implementiert ist.

12
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